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摘要 和牛 、 羊 等 反刍 家 畜 可 为 人 们 提供 优质 牛 羊肉 和 奶 类 ， 是 可 满足 人 民 群 众 日 益 多 元 化 食物 消费 需求 的 优 
质 蛋 白 来 源 ， 发 展 高 质量 草食 畜牧 业 是 践 行 “大 食物 观 ” 的 具体 措施 。 而 基于 全 生命 周期 营养 需求 特征 的 饲 


草 、 人 饲料 协同 供给 是 实现 反刍 家 畜产 业 节 本 增 效 、 走 高 质量 发 展 道路 的 关键 要 素 。 全 生命 周期 营养 工程 是 在 
吸收 传统 反刍 家 畜 营 养 与 日 粮 配制 技术 原理 ， 以 及 对 生命 和 健康 认识 取得 新 突破 基础 上 发 展 起 来 的 ， 其 精 吸 
在 于 依据 系统 整体 营养 调控 理论 ， 以 动物 全 生命 周期 营养 的 短期 和 长 期 效应 理论 为 基础 ， 对 日 粮 配制 方案 进 
行 优化 ， 并 结合 大 数据 、 智 能 技术 等 而 构建 的 精准 营养 理论 和 工程 体系 。 与 传统 日 粮 优 化 配制 技术 相 比 ， 它 
具有 明显 的 科学 性 、 系 统 性 和 先进 性 。 文 章 在 简 述 反刍 家 畜 全 生命 周期 营养 理论 内 涵 及 其 意义 的 基础 上 ， 提 
出 了 我 国 反 急 家畜 全 生命 周期 营养 工程 体系 发 展 中 存在 的 关键 科技 问题 ; 对 目前 团队 在 反刍 家 高 特定 阶段 营 
养 调控 理论 、 日 粮 配制 ， 以 及 生命 早期 营养 对 后 代 的 长 期 影响 基础 研究 等 方面 的 实践 探索 做 了 概述 。 并 以 呼 
伦 贝 尔 农垦 现代 生态 草原 羊 产 业 发 展 为 例 ， 从 全 生命 周期 划分 、 全 日 粮 配方 原则 、 全 产业 链 发 展 等 方面 提出 
了 建设 反刍 家 畜 全 生命 周期 营养 工程 、 促 进 反 名 家 畜产 业 高 质量 发 展 的 思考 。 


关键 词 ”全 生命 周期 营养 ， 反 刍 家 畜 , 日 粮 配制 ， 大 食物 观 
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1 发 展 反 刍 家 畜 全 生命 周期 营养 工程 的 背景 


习近平 总 书记 在 2017 年 中 央 农 村 工作 会 议 上 指 
出 ,“ 老 百姓 的 食物 需求 更 加 多 样 化 了 ， 这 就 要 求 我 
们 转变 观念 ， 树 立 大 农业 观 、 大 食物 观 ， 向 耕地 草原 
森林 海洋 、 向 植物 动物 微生物 要 热量 、 要 蛋白， 全 方 
位 多 途径 开发 食物 资源 "。 牛 、 羊 等 反刍 家 冀 因 其 特 
殊 的 消化 道 结构 与 功能 ， 可 将 猪 禽 难 以 利用 的 高 纤维 


和 64.4%。 因 此 ， 对 比 国内 外 数据 ， 未 来 我 国 草食 冀 
牧 业 动 物产 品 的 消费 需求 仍 将 持续 增长 ,我国 草食 冀 
牧 业 发 展 潜力 巨大 ，2022 年 中 央 一 号 文件 就 明确 提出 
“加 快 扩大 牛 羊肉 和 奶 业 生产 ”， 要 发 展 事 关 居民 的 
“WAT” AM MET” 

同时 ， 我 国 部 分 畜产 品 出 现 了 结构 性 相对 过 剩 : 
一 般 性 同 质 化 产品 量 大 价 低 ， 高 品质 产品 供给 无 法 满 
足 消费 需求 。 因 此 ， 推 动 畜牧 业 供 给 侧 结构 性 改革 、 


秸秆 与 饲 草 等 转化 为 高 品质 的 肉 、 奶 等 畜产 品 ; 同时 
牛 羊 等 反刍 家 畜 动 物产 品 低 胆 固 醇 、 高 共 斩 亚 油 酸 、 
高 肌 氨 酸 等 特性 使 其 在 减少 脂肪 沉积 、 预 防 糖尿 病 、 
癌症 和 心血 管 疾病 等 服务 人 类 健康 方面 表现 出 比 其 他 
动物 性 产品 更 为 积极 的 功效 ， 是 可 满足 人 民 群 众 日 益 
多 元 化 食物 消费 需求 的 优质 蛋白 来 源 。 发 展 以 牛 、 羊 
等 反刍 动物 为 主 的 草食 畜牧 业 是 实现 资源 综合 利用 和 
农 牧 业 可 持续 发 展 的 必由之路 ， 是 适应 人 民 消 费 结 构 
升级 的 战略 选择 ， 是 落实 “大 食物 观 ”的 客观 需要 。 
随 着 人 均 收 入 和 消费 水 平 不 断 提 高 ， 我 国 居民 的 
膳食 结构 日 益 优 化 。 近 10 年来， 我 国 牛 羊肉 及 奶 类 的 
生产 与 消费 一 直 处 于 快速 增长 期 。2021 年 ， 我 国人 均 
牛肉 和 羊肉 消费 量 相 对 2013 年 分 别 增加 66.7% 和 
55.6%-， 奶 类 消费 量 增加 23.1%; 而 同期 牛 羊肉 及 奶 
类 产量 分 别 增加 13.4%、25.4% 和 21.1%， 牛 羊肉 增长 
速度 显著 低 于 消费 量 的 增长 速度 。 在 全 国 肉 类 总 产量 
占 比 方面 ， 我 国 牛 羊肉 产量 仍 处 于 弱势 地 位 ，2021 年 
牛 羊肉 产量 仅 占 肉 类 总 产量 的 13.5%， 而 猪肉 产量 占 
58.9%。 高 比例 耗 粮 型 畜产 品 生产 与 我 国 自然 资源 侵 
赋 和 种 植 业 副 产物 资源 条 件 极 不 匹配 ， 不 利于 国家 粮 
食 安全 战略 目标 的 实现 。 从 国际 方面 来 看 ，2020 年 世 
界 平均 牛 羊 肉 产 量 占 肉 类 总 产量 比例 为 26.1%， 发 达 
国家 如 美国 、 加 拿 大 、 法 国 、 意 大 利 、 英 国 等 在 
22.6% 一 29.8%， 而 新 西 兰 和 澳大利亚 分 别 高 达 79.9% 


走高 质量 发 展 道路 是 践 行 “大 食物 观 ” 的 具体 措施 ， 
是 我 国 草食 畜牧 业 发 展 的 必然 趋势 "。 草 食 冀 牧 业 发 
展 ， 营 养 和 饲料 是 基础 ， 而 如 何 基于 反刍 家 畜 全 生命 
周期 营养 需求 特征 保障 饲 草 饲料 协同 供给 ， 是 实现 草 
食 畜 牧 业 “ 节 本 增 效 ” 以 提高 产业 竞争 力 的 挑战 性 难 
题 。 实 施 反 刍 家 畜 全 生命 周期 营养 战略 、 持 续 推 进 反 
刍 家 畜 全 生命 周期 营养 工程 的 创新 与 发 展 将 为 我 国 
“大 粮食 安全 ”优质 乳 肉 供给 保驾 护航 。 


2 反刍 家 畜 全 生命 周期 营养 主要 内 涵 与 服务 
目标 


2.4 反刍 家 畜 全 生命 周期 营养 主要 内 涵 

(1) 动物 全 生命 周期 的 概念 。 动 物 全 生命 周期 指 
“从 胎儿 到 生命 的 终点 ”， 即 包括 孕育 期 、 成 长 期 、 成 
熟 期 、 误 老 期 直至 生命 终结 的 整个 过 程 串 。 反 刍 家 畜 
主要 包括 牛 、 羊 等 具有 反刍 现象 的 草食 家 畜 ， 根 据 经 
济 用 途 可 分 为 肉 用 、 乳 用 、 皮 用 、 绒 用 和 兼用 五 大 类 
型 。 对 于 以 提高 经 济 效益 为 最 终 目标 的 现代 畜牧 生 
产 ， 不 同类 别 反刍 家 畜 特 异 的 遗传 看 赋 特 点 使 其 具有 
不 同 的 全 生命 周期 特征 。 在 现代 畜牧 业 生产 体系 中 ， 
肉 用 反刍 家 畜 全 生命 周期 主要 分 为 胎儿 期 和 生长 期 以 
缩短 因 长 养殖 周期 而 产生 的 高 饲养 成 本 ， 育 肥 肉 羊 生 
命 周期 一 般 至 出 生 后 6 一 8 月 龄 出 栏 ， 育 肥 肉 牛 生命 周 
期 至 出 生 后 15 一 18 月 龄 出 栏 ; 而 乳 用 和 肉 用 繁殖 反刍 


CD 国家 统计 局 . 中 国 统 计 年 鉴 2022. [2023-06-25]. http://www.stats.gov.cn/sj/ndsj/2022/indexch.htm. 
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家 畜 全 生命 周期 可 划分 为 胎儿 期 、 生 长 期 、 育 成 期 、 
成 年 期 和 淘汰 期 ， 生 命 周 期 长 达 6 一 8 年 ， 最 终 淘汰 层 
宰 肉 用 。 

(2) 全 生命 周期 营养 的 概念 。 其 是 在 “成 人 疾病 
胎儿 起 源 学 说 ”理论 基础 上 提出 的 时 。 虽然 动 物 生 命 
周期 划分 为 多 个 不 同 阶段 ， 但 每 个 阶段 之 间 存在 内 在 
联系 ， 只 有 系统 全 面 做 好 每 一 阶段 的 营养 工作 ， 才 能 
发 挥动 物 生产 性 能 和 经 济 效益 的 最 优 潜能 。 幼 龄 阶段 
动物 生长 发 育 可 长 期 影响 机 体 生产 性 能 ， 对 奶牛 的 研 
究 发 现 犊 牛 断 奶 前 日 增 重 每 多 100 g， 奶 牛 第 一 泌乳 期 
就 额外 增产 155.14 kg 牛奶 外 。 因 此 ， 反 邹 家 冀 全 生命 
周期 营养 理论 除了 关注 家 冀 不 同 生 理 阶 段 短 期 用 于 维 
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配制 阶段 的 发 展 过 程 ， 并 基于 日 粮 存在 状态 、 日 粮 营 
养 学 原理 、 日 粮 优 化 设计 和 日 粮 营养 诊断 4 个 方面 提 
出 日 粮 学 理论 和 技术 体系 的 基本 框架 。 参 考 未 来 中 国 
营养 健康 事业 将 经 历 大 众 干预 、 特 殊 人 群 干预 和 个 性 
化 全 生命 周期 精准 营养 3 个 发 展 阶段 的 经 验 中 反刍 家 
冀 日 粮 配 制 技 术 将 进一步 由 特定 阶段 日 粮 配 制 向 全 生 
命 周 期 系统 精准 日 粮 设计 的 第 3 阶段 发 展 。 
22 反刍 家 畜 全 生命 周期 营养 理论 契合 我 国 牛 症 产 
业 发 展 新 需求 
(1) 全 生命 周期 营养 与 牛 羊 产 业 提 质 增 效 高 质量 
发 展 需 求 相 回 合 。 近 年 来 以 新 发 展 理 念 为 引领 、 以 发 
展 优质 牛 羊 乳 肉 为 重点 ， 我 国 反刍 家 冀 产 业 加 速 向 绿 


持 、 生 长 和 生产 的 营养 需求 ， 更 强调 注重 生命 早期 营 
养 对 机 体 产生 的 长 期 系统 性 营养 效应 。 

(3) 反 急 家 畜 全 生命 周期 营养 工程 。 其 是 依据 系 
统 整体 营养 调控 理论 ， 在 吸收 传统 反刍 家 畜 营 养 日 粮 
配制 技术 原理 ， 以 及 最 新 研究 进展 的 基础 上 发 展 起 来 
的 。 其 主要 内 涵 是 以 提 质 增 效 为 根本 ， 围 绕 特定 生产 


色 化 、 高 端 化 、 智 能 化 转型 升级 。“ 健 康 与 疾病 的 发 
育 起 源 学 说 ”认为 生命 早期 是 全 生命 周期 中 最 重要 的 
阶段 ， 由 于 机 体 的 “代谢 记忆 ”机 制 ， 此 阶段 营养 供 
给 直接 影响 机 体 后 期 生命 过 程 和 健康 走向 外 。 因 此 ， 
发 展 全 生命 周期 营养 理论 与 工程 技术 对 成 年 后 牛 、 羊 
生 鲜 乳 和 生 鲜 肉 产量 与 品质 提升 、 继 而 生产 高 价值 乳 


和 和 营养 调控 目标 ， 根 据 当 地 可 利用 饲 草 饲料 资源 ， 以 
全 生命 周期 营养 短期 和 长 期 效应 理论 为 基础 ， 对 日 粮 
配制 方案 进行 优化 ， 构 建 现代 系统 营养 理论 和 工程 技 
术 体 系 。 其 核心 是 改变 目前 静态 描述 的 饲养 标准 ， 在 
动态 营养 需求 基础 上 考虑 整体 营养 调控 的 原则 ， 依据 
营养 需要 周期 性 变化 、 营 养 素 沉积 规律 、 功 能 成 分 形 
成 机 制 等 生物 学 理论 基础 ， 发 展 不 同 阶段 不 同 目 标 下 
营养 调控 系统 理论 、 技 术 、 模 式 和 产品 ， 同 时 结合 云 
计算 、5G 通信 和 “工业 4.0” 等 现代 化 技术 实现 个 性 
化 全 生命 周期 精准 营养 控制 。 饲 料 是 支撑 现代 畜 禽 养 
殖 业 的 基础 产业 ， 经 过 30 多 年 的 持续 发 展 与 完善 ,我 
国 已 经 形成 门类 比较 齐全 、 功 能 比较 完备 的 饲料 产业 
体系 。 反 刍 家 畜 全 生命 周期 营养 工程 的 关键 是 反刍 家 
畜 全 生命 周期 营养 理论 指导 下 的 日 粮 优 化 配制 。 卢 德 
勋 9 对 我 国 日 粮 配制 技术 发 展 进行 了 梳理 ,认为 其 历 
经 了 由 验方 阶段 向 基于 饲养 标准 的 特定 阶段 日 粮 优 化 


肉 产 品 及 增加 养殖 效益 有 重要 指导 意义 。 

(2) 全 生命 周期 营养 符合 牛 羊 产业 可 持续 发 展 需 
求 。 全 生命 周期 营养 强调 实施 覆盖 生命 各 个 阶段 、 系 
统 连续 的 全 程 营养 策略 ， 只 有 系统 做 好 生命 周期 每 一 
阶段 的 营养 供给 工作 ， 才 能 保障 产业 的 可 持续 健康 发 
展 。 幼 龄 家 冀 是 牛 羊 产业 后 备 力量 ， 幼 龄 反刍 家 冀 的 
培育 质量 对 其 育成 后 的 生产 和 繁殖 性 能 发 挥 至 关 重 
要 。 大 力 发 展 幼 龄 反刍 家 畜 优化 培育 技术 ， 筑 牢 全 生 
命 周期 营养 理论 体系 ， 对 于 实现 反刍 家 畜产 业 增产 增 
效 和 长 期 可 持续 发 展 具 有 重要 现实 意义 。 

(3) 全 生命 周期 营养 与 动物 福利 发 展 趋势 相 契 合 。 
动物 福利 概念 是 基于 人 道 主义 ， 以 及 改善 动物 饲养 方 
式 以 提高 动物 产品 质量 和 生物 安全 两 个 方面 提出 的 。 
国内 外 对 动物 福利 日 趋 重视 。 例 如 ， 欧 盟 自 2012 年 1 
月 1 日 开始 全 面 禁止 采用 传统 的 和 蛋 鸡 宠 养生 产 方式 ， 
而 一 律 采 用 大 笼 饲养 、 自 由 散 养 、 棚 舍 平 养 和 有 机 人 饲 
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养 等 家 禽 福 利 较 好 的 养殖 方式 中 。 发 展 农场 动物 福利 
与 食品 质量 和 安全 、 生 态 和 谐 、 人 类 发 展 等 存在 紧密 
联系 ， 可 最 大 限度 为 人 类 服务 。 因 此 ， 通 过 发 展 反 刍 
家 畜 全 生命 周期 营养 以 适应 未 来 饲养 模式 的 改变 且 切 
实 保障 动物 健康 ， 符 合 动物 福利 全 球 发 展 趋势 。 
23 反刍 家 畜 全 生命 周期 营养 理论 体系 服务 目标 

(1) 区 域 饲 草 饲料 资源 合理 配制 与 低 成 本 养殖 协 
同 的 目标 。 反 刍 家 畜 饲 料 主要 由 高 纤维 的 粗饲料 、 高 
淀粉 的 精 饲料 ， 以 及 提供 矿物 质 和 微量 元 素 的 预 混 料 
3 部 分 组 成 。 在 保障 不 同 种 类 反刍 家 畜 各 阶段 营养 需 
要 和 正常 生理 活动 的 基础 上 ， 反 刍 家 畜 全 生命 周期 营 
养 理论 体系 充分 利用 当地 饲 草 饲料 资源 豪 赋 ， 以 期 达 
到 与 区 域 资源 相 匹 配 的 最 经 济 合理 的 生产 目标 ， 实 现 
饲养 效益 最 大 化 。 

(2) 功能 型 饲料 产品 研发 与 高 品质 生 鲜 乳 肉 协同 
的 目标 。 功 能 型 饲料 是 指 在 满足 动物 维持 、 生 长 和 生 
产 需 要 基础 上 ， 为 达到 特定 养殖 目的 或 生产 寅 含 功能 
组 分 〈 如 乳脂 、 风 味 氨基 酸 、 共 斩 亚 油 酸 等 ) 乳 肉 产 
品 的 专用 饲料 ， 其 发 挥 作用 的 关键 是 饲料 〈 精 料 与 粗 
料 ) 组 分 的 合理 配制 ， 以 及 添加 功能 性 糖 类 、 功 能 性 
脂 类 、 功 能 性 氨基 酸 与 肽 、 功 能 性 矿物 元 素 、 多 酚 类 
化 合 物 和 抗 氧化 剂 等 具有 特殊 生物 学 功能 的 功能 因 
子 0 。 因 此 ， 基 于 全 生命 周期 营养 理论 解析 功能 型 营 
养 素 在 不 同 种 类 反刍 家 冀 发 挥 特定 功能 的 生理 阶段 、 


案 ， 以 打造 区 域 化 、 差 异化 乳 肉 产品 品牌 实现 牛 羊 养 
殖 产业 高 质量 转型 发 展 。 


3 反刍 家 畜 全 生命 周期 营养 工程 发 展 的 关键 
科技 问题 


针对 规模 化 养殖 条 件 下 全 生命 周期 不 同 阶段 营 
参数 的 差异 性 需求 与 精准 营养 供给 技术 需求 ， 围 绕 反 
刍 家 畜 养 殖 过 程 中 饲 草 饲料 、 营 养 需求 、 饲 料 利 用 和 
智慧 养殖 4 个 关键 环节 开展 针对 性 研究 与 技术 攻关 。 
3.1 反 刍 家 畜 饲 草 饲料 营养 组 特征 图 谱 与 营养 参 

数 库 

饲 草 饲 料 中 的 营养 与 活性 物质 等 是 维持 和 调节 动 
物 生 命 活动 的 关键 成 分 ， 是 反刍 家 畜 养 殖 生产 中 最 重 
要 的 投入 品 ， 其 成 本 占 总 生产 成 本 的 60% 一 70%。 高 
效 利 用 饲 草 、 饲 料 资源 是 降低 养殖 成 本 的 重要 途径 ， 
其 基础 是 明确 饲 草 、 饲 料 原料 中 所 含 可 吸收 养分 及 其 
与 动物 生产 活动 间 的 关系 。 针 对 饲 草 、 饲 料 营 养 成 分 
受 采 收 、 环 境 、 储 存 、 加 工 等 条 件 影响 造成 营养 质量 
参差 不 齐 ， 以 及 我 国 至 今 未 能 建立 基于 健康 导向 的 反 
刍 家 冀 饲 草 、 饲 料 营养 参数 库 继而 影响 日 粮 优 化 配 秆 
的 现状 ， 分 类 解析 反刍 家 冀 主 产 区 常见 饲 草 饲料 资源 
化 学 营养 特征 〈 如 非 结 构 性 碳水 化 物 、 过 瘤胃 淀粉 、 
过 瘤胃 蛋白 、 中 性 洗涤 纤维 等 ) 与 物理 营养 特征 C 
容重 、 溶 解 度 、 纤 维 结构 、 流 通 速率 等 ) 及 其 与 饲 


c 


早期 调控 丢 点 与 调控 机 制 ， 研 发 功能 型 饲料 可 服务 于 
反刍 家 畜 高 品质 生 鲜 乳 和 生 鲜 肉 目 标 ， 生 产 功 能 型 动 
物产 品 口 。 

(3) 传统 牛 羊 养殖 产业 转型 升级 与 区 域 生态 草 牧 
业 发 展 协同 的 目标 。 原 农业 部 2015 年 《关于 促进 草食 
畜牧 业 加 快 发 展 的 指导 意见 》 指 出 以 草原 牧区 、 农 牧 
交错 带 、 传 统 农 区 、 南 方 草山 草 坡地 区 4 类 主 产 区 为 
主攻 方向 ， 积 极 发 展 草食 畜 禽 生产 。 根 据 不 同 草地 类 
型 资源 齐 赋 ， 构 建 不 同 种 类 反刍 家 畜 与 区 域 资源 、 环 
境 相 匹配 的 养殖 模式 和 全 生命 周期 饲 草 饲料 供给 方 
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草 、 饲 料 营养 价值 和 生物 学 效 价 之 间 的 “ 谱 一 效 ” 关 
系 ， 构 建 饲 草 、 饲 料 营养 参数 库 及 其 共享 平台 ， 为 我 
国 本 土 饲 草 、 饲 料 资源 应 用 于 反刍 家 冀 日 粮 配制 提供 
关键 数据 支撑 。 
3.2 反刍 家 畜 全 生命 周期 营养 诊断 工程 与 动态 需求 
参数 
动物 生长 是 高 度 综合 的 过 程 ， 受 遗传 基因 、 和 营养 
供给 、 环 境 条 件 等 多 种 因素 影响 ， 其 中 营养 是 反刍 家 
畜生 长 发 育 和 维持 健康 的 物质 基础 。 全 生命 周期 营养 
管理 策略 是 促进 反刍 家 畜 健 康 、 提 高 生产 性 能 的 重要 
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途径 。 和 针对 我 国 反 急 家畜 营养 诊断 基础 数据 缺乏 、 生 
命 周 期 划分 粗放 、 动 态 营 养 需 求 参 数 研究 滞后 等 问 
题 ， 开 展 全 生命 周期 不 同 阶段 反刍 家 畜 整 体 层 次 、 
化 层次 及 代谢 层次 的 过 养 监测 ， 挖 掘 从 繁殖 母音 到 其 
子 代 全 生命 周期 营养 转变 的 关键 表征 因子 ， 重 塑 反刍 
家 冀 营 养 周期 分 级 标准 ， 并 人 研究 不 同 营养 周期 关键 营 
养 素 动 态 需求 参数 ， 构 建 智能 预测 模型 ， 为 反刍 家 畜 
精准 营养 供给 提供 理论 文 撑 。 

3.3 反刍 家 畜 饲 草 饲料 营养 组 体内 营养 代谢 途径 与 
靶 向 配制 技术 
饲 草 饲 料 是 包含 多 种 营养 素 的 复合 体 ， 不 同 营养 
素 之 间 、 营 养 素 与 加 工 工 艺 之 间 ， 以 及 营养 素 与 肠 道 
微生物 之 间 存 在 组 合 效 应 ， 影 响 动物 的 生理 生化 状态 
及 其 对 营养 成 分 的 利用 效率 。 针 对 目前 饲 草 饲料 在 反 

刍 家 冀 体 内 代谢 的 系统 性 ， 以 及 生命 早期 营养 对 动物 

长 期 程序 化 影响 机 制 研究 滞后 等 现状 ， 从 基因 、 和 蛋白 

、 代 谢 水 平等 层面 系统 研究 生命 早期 关键 营养 素 或 
功能 因子 对 反刍 家 畜 短 期 和 长 期 的 影响 效应 及 机 理 ， 
解析 关键 营养 素 在 反刍 家 冀 不 同 生理 阶段 消化 道 降解 
和 吸收 、 肝 脏 重 分 配 、 肌 肉 和 脂肪 组 织 利 用 与 沉积 所 
过 程 中 的 代谢 途径 ,阐明 生 鲜 乳 和 生 鲜 肉 等 动物 性 产 
品 重 要 功能 成 分 的 生物 合成 过 程 及 其 前 体 物 累积 规 
律 、 影 响 因素 与 调控 机 理 。 以 节 本 增 效 为 目标 研发 适 
应 不 同 阶段 反刍 家 冀 营 养 特征 的 日 粮 优化 配制 技术 ， 
基于 反刍 家 畜生 人 鲜 乳 和 生 鲜 肉 功能 成 分 调控 靶 点 开发 

提高 乳 肉 产品 品质 的 靶 向 控制 技术 和 功能 型 饲料 产 
品 ， 可 为 生产 高 端 反 刍 家 畜 动 物性 产品 葛 定 基础 。 

反刍 家 畜 健 康信 息 感知 与 精细 高 效 养 殖 
基于 互联 网 的 反刍 家 着 高 效 养殖 技术 逐渐 呈现 出 
集 精 细 人 饲养 、 环 境 智 能 监控 、 疾 病 诊断 自动 识别 于 一 
体 的 特点 。 针 对 现 阶段 数据 采集 维度 单一 、 采 集 可 靠 


性 较 差 、 数 据 挖掘 不 足 等 阻碍 反刍 家 畜 智 能 养殖 的 瓶 
颈 问 题 ， 开 发 集约 化 反刍 家 遍 养 殖 自动 智能 饲 喂 和 体 


重 评估 设备， 研究 反刍 家 冀 基 于 压力 传 感 融 的 动态 自 
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持续 推进 反刍 家 畜 全 生命 周期 营养 工程 的 创新 与 发 展 


动 分 群 技术 、 基 于 计算 机 视觉 参数 的 体 况 评分 技术 、 
于 贷 环 装置 监测 采 食 量 、 反 和 名、 活动 量 与 呼吸 频率 
的 生理 感知 技术 ,构建 反刍 家 冀 健 康 监测 与 疾病 预警 
模型 ， 结 合 大 数据 分 析 、 人 工 智能 等 手段 建立 整合 养 
殖 环 境 、 养 分 供给 及 生产 管理 的 精细 养殖 系统 ， 为 实 
现 反 刍 家 冀 养 殖 个 性 化 精准 营养 工程 、 推 进 现 代 智 慧 
养殖 的 发 展 黄 定 基础 。 


4 反刍 家 冀 全 生命 


随 着 现代 反刍 家 畜 饲 养 标 准 的 发 展 ， 动 物 特定 阶 
段 日 粮 配制 技术 不 断 完 善 ， 同 时 在 分 子 生 物 学 、 计 算 
机 科学 、 生 物 信息 学 、 智 能 装备 等 多 学 科 融 合 发 展 支 
ETF, 不断 向 系统 的 全 生命 周期 精准 日 粮 设计 第 3 阶 
段 发 展 。 本 文 研 究 团 队 多 年 来 聚焦 “反刍 家 畜 营 养 与 
生理 调控 ” ， 以 牛 、 羊 为 试验 动物 ， 上 践 行 和 丰富 反刍 
家 畜 全 生命 周期 营养 理论 ， 在 妊娠 期 、 幼 龄 阶段 、 育 
肥 期 和 泌乳 期 等 反刍 家 冀 特 定 阶段 营养 调控 理论 
粮 配 制 及 生命 早期 营养 对 后 代 的 长 期 影响 基础 研究 方 
面 开 展 了 大 量 研 究 ， 并 取得 了 显著 的 实践 效应 。 

4.1 反刍 家 畜 妊 娠 期 和 泌乳 期 营养 调控 

妊娠 阶段 是 胎儿 生长 发 育 关 键 时 期 ， 本 文 研 究 团 
队 前 期 营养 调控 试验 研究 表明 可 将 母 冀 妊 娠 期 分 为 妊 
娠 前 期 、 中 期 和 后 期 。 妊 娠 前 期 适当 降低 精 料 比例 以 
节约 成 本 ， 妊 娠 中 期 和 后 期 逐渐 增加 精 料 比例 以 满足 
台 儿 发 育 所 需 的 营养 。 以 山羊 为 例 ， 母 羊 妊娠 后 期 蛋 
白 和 能 量 不 足 明 显 降 低 新 生 羔羊 血清 和 组 织 超 氧化 物 
攻 化 酶 基因 的 表达 水 平 ， 出 生 后 羔羊 须 经 过 6 周 的 营 
养 恢复 ， 结 果 显示 母 羊 妊娠 期 营养 不 足 会 损伤 子 代 盖 
羊 长 期 的 正常 抗 氧化 功能 ""。 男 外 ， 妊 娠 后 期 能 量 和 
蛋白 不 足 会 抑制 新 生 羔 羊 的 免疫 性 能 ， 出 生 后 羔羊 经 
过 6 周 的 营养 恢复 ， 和 营养 限制 组 子 代 羔羊 面 对 细 菌 感 
染 时 更 易 发 生 免疫 紊乱 号 。 

围 产 期 是 母 冀 至 关 重 要 的 一 个 时 期 ， 围 产 期 奶牛 


周期 营养 调控 实践 及 其 
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机 体 处 于 能 量 负 平衡 状态 ， 影 响 其 产后 繁殖 和 生产 性 
能 。 在 转产 期 奶牛 日 粮 中 补充 外 源 性 过 瘤胃 和 葡萄糖 可 
提高 泌乳 前 期 奶牛 产 奶 量 1096 以 上 ， 改 善 奶牛 免疫 功 
RE, MEET ARIHI, Y ERIEN T ARA E 
娠 期 和 围 产 期 营养 对 其 繁殖 性 能 及 其 子 代 生长 发 育 的 
长 期 影响 ， 提 示 在 反刍 家 冀 生 产 中 不 能 忽略 繁殖 母 畜 
营养 调控 。 
4.2 幼 龄 反刍 家 畜 营 养 调控 

幼 龄 阶段 是 动物 生长 过 程 中 的 重要 阶段 ， 初 乳 、 
开 食 料 等 关键 营养 素 的 供给 对 于 幼 畜 瘤胃 发 育 、 胃 肠 
道 微 生物 群落 组 成 及 其 成 年 后 生产 性 能 具有 长 效 作 
用 。 团 队 前 期 研发 了 幼 龄 反刍 家 冀 骨 肠 道 功 能 和 微 生 
物 落 群 的 营养 调控 技术 ,研究 发 现 尽 早 采 食 足 量 初 乳 
提高 新 生 羔羊 和 犊 牛 免疫 球 蛋白 G 水 平 ， 促 进 肠 道 乳 
酸 菌 等 有 益 微 生物 的 早期 定植 1; 发 现 添加 富 含 淀粉 
的 精 补 料 可 提高 羔羊 瘤胃 碳水 化 合 物 消化 吸收 效率 ， 
促使 瘤 骨 发 酵 模式 从 乙酸 型 向 琴 酸 型 发 酵 转 变 09; 添 
[蛋氨酸 和 赖 氨 酸 等 限制 性 氨基 酸 可 提升 生长 羊 胃 肠 
道 损 基 酸 感应 和 转运 效率 " 1。 研究 发 现 断 奶头 羊 日 粮 
蛋白 质 或 能 量 供应 不 足 超过 6 周 以 上 会 引起 消化 道 搞 
氧化 能 力 下 降 ， 即 使 营养 恢复 9 周 以 上 其 抗 氧 化 能 


P 
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富 含 猪 、 禽 肉 无 法 比拟 的 六 3 多 不 饱和 
脂肪 酸 (n-3 PUFAs) 、 肉 毒 碱 、 肌 所 酸 等 功能 成 分 ， 
在 调节 胆固醇 、 预 防 糖尿 病 、 心 血管 疾病 及 瘤 症 等 方 
面 显 现 出 有 益 作用 。 生 产 富 含 w-3 PUFAs 的 优质 牛 羊 
肉 是 实现 草食 畜牧 业 高 质量 健康 发 展 和 改善 人 类 营 

健康 的 重要 渠道 之 一 ""。 育 肥 阶 段 是 牛 羊肉 功能 性 成 
分 尤其 是 脂肪 酸 和 氨基酸 积累 的 关键 生理 期 ,针对 此 
阶段 研发 的 育肥 料 主要 考虑 饲料 的 性 价 比 和 对 牛 羊肉 
品质 的 影响 。 在 前 期 应 用 植物 功能 成 分 调控 反刍 家 畜 
畜产 品 品 质 的 研究 中 ， 发 现 日 粮 中 添加 3.0 一 4.0 g/kg 
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儿 茶 素 可 有 效 改 善 肉 羊 肌 肉 品 质 ， 提 升 其 肌肉 中 不 饱 
和 脂肪 酸 的 比例 吧 。 

羊肉 独特 的 脐 味 是 部 分 消费 者 拒绝 羊肉 的 主要 原 
因 之 一 ， 其 脐 味 物质 主要 包括 支 链 脂肪 酸 、 硬 脂 酸 、 
酚 类 和 叫 唆 等 物质 。 羊 肉 的 脐 味 受 品 种 、 性 别 、 年 
龄 、 日 粮 等 因素 的 影响 ， 筛 选 表征 羊肉 脐 味 的 特征 物 
质 ， 并 系统 解析 典型 风味 物质 形成 和 累积 的 调控 网 络 
对 于 研发 阻 抑 羊肉 脐 味 累积 的 营养 调控 方案 至 关 重 
要 。 笔 者 团队 近年 来 集中 攻关 研发 了 一 系列 的 低 脐 养 
殖 技术 ， 可 为 高 品质 牛 羊肉 品牌 塑造 提供 支持 。 研 究 
表明 ， 添 加 柠 条 提取 物 〈 主 要 成 分 是 多 酚 、 生 物 碱 
Ax) 的 育肥 料 ， 可 以 显著 降低 呼伦贝尔 羊皮 下 脂肪 及 
味 物质 (4- 甲 基 辛 酸 、4- 乙 基 辛 酸 和 4- 甲 基于 酸 ) 的 
含量 ， 在 肉 用 反刍 家 畜 育 肥 阶 段 通过 应 用 功能 性 添加 
剂 可 有 效 提 升 畜 产品 中 的 功能 性 成 分 ， 改 善 肉 品 
口味 。 
4.4 奶牛 泌乳 期 营养 调控 

生 鲜 乳 中 的 生物 活性 物质 对 人 体 骨髓 健康、 心脏 
健康 、 体 重 控 制 、 情 绪 调 整 、 免 疫 防 御 、 消 化 系统 健 
康 等 多 个 方面 发 挥 重 要 作用 。 乳 脂 作为 生 鲜 乳 质量 的 
一 个 重要 评价 标准 ， 除 了 为 机 体 提供 能 量 ， 同 时 其 中 
的 必需 脂肪 酸 、 脂 溶性 维生素 、 和 省 醇 、 磷 脂 等 生物 活 
性 物质 ， 可 发 挥 特定 的 生物 活性 功能 。 笔 者 团队 前 期 
研究 发 现 ， 每 天 添加 50 g 复 合 植物 提取 物 (有 效 成 分 
为 酚 酸 类 、 二 茧 类 、 五 环 三 昔 类 和 黄酮 类 ) 可 使 三 河 
牛 平均 产 奶 量 提高 2.04 kg/ 头 ， 乳 脂 率 提 高 12%， 增 
加 养殖 效益 (日 均 5.34 元 / 头 )。 热 应 激 期 将 奶牛 日 粮 
阴阳 离子 差 从 33.5 m Eq/100 g DM 提高 到 了 50.7m 
Eq/100gDM， 可 显著 提高 日 粮 营 养 消 化 率 ， 牛 奶 体 
细胞 数 降低 30%， 标 准 乳 产量 提高 4%50; 热 应 激 奶 牛 
日 粮 中 添加 日 均 16 g/ 头 水 平 工 - 茶 氨 酸 可 使 奶牛 热 应 激 
状况 得 到 有 效 缓解 ， 奶 牛 呼吸 频率 下 降 8% 一 10%， 产 
奶 量 提 高 4% 一 10%， 泌 乳 效率 提高 2% 一 4%P0。 通 过 
解析 反刍 家 畜 对 乳脂 前 体 物 的 转运 途径 和 累积 规律 ， 
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以 构建 提升 乳脂 的 日 粮 调控 技术 ， 可 实现 乳品 质 的 有 
效 提 升 和 功能 乳 制品 品牌 塑造 。 


5 全 生命 周期 营养 理论 对 呼伦贝尔 草原 优质 
肉羊 产业 发 展 的 指导 作用 


呼伦贝尔 羊 是 呼伦贝尔 牧区 优良 地 方 品种 。 然 
而 ,呼伦贝尔 草原 羊 大 多 采用 一 年 一 产 粗放 的 养殖 模 
式 ， 呼伦贝尔 羊 全 生命 周期 关键 阶段 营养 需求 不 明 、 
人 饲 草 料 营养 特征 完善 及 供需 季节 性 失衡 、 养 殖 模式 与 
市 场 需求 不 协调 ， 导 致 饲料 配方 欠 科学 、 饲 料 转化 率 
低 、 养 殖 效益 差 。 同 时 ， 一 年 一 产 养 殖 模式 下 ， 草 原 
羊 出 栏 集中 在 秋季 ， 羊 肉 供应 全 年 波动 明显 ， 严 重 制 
约 了 呼伦贝尔 草原 羊 产业 的 发 展 。 呼 伦 贝尔 农垦 集团 
拥有 600 万 亩 耕地 和 1000 万 亩 草场 ， 可 为 支撑 优质 肉 
羊 产 业 发 展 提供 富足 资源 。 中 国 科学 院 自 2013 年 开始 
与 呼伦贝尔 农垦 集团 (以 下 简称 “农垦 集团 ”) 合 
作 ， 双 方 建立 了 良好 的 合作 关系 ; 通过 近 几 年 生态 草 
牧 业 示范 区 建设 后， 农 尽 集团 逐步 走 上 “由 农 转 牧 、 
农 牧 结合 、 以 牧 为 主 ” 的 发 展 思路 。 针 对 呼伦贝尔 
羊 ,，“ 十 四 五 ”期 间 农 媒 集 团 重点 推进 “种 (种 植 )、 
种 (品种)、 养 (养殖)、 研 (研发)、 加 (加工 )、 销 
(销售 ) ”年 出 栏 100 万 只 羊 目标 的 “七 场 ( 厂 ) 一 基 
地 一 平台 ( 即 原 种 场 、 扩 繁 场 、 养 殖 场 、 饲 料 厂 、 有 
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生产 高 档 羊肉 产品 。 围 绕 全 生命 周期 、 全 日 粮 配 方 和 
全 产业 链 3 个 方向 ， 以 第 3 阶段 全 生命 周期 精准 化 营 
养 设计 与 供给 为 发 展 目 标 , 重点 从 4 个 方面 不 断 完善 
呼伦贝尔 草原 羊 全 生命 周期 营养 理论 和 工程 体系 : 
CD 根据 生产 目的 不 同 ， 草 原 肉 羊 可 分 为 育肥 羔羊 、 繁 
殖 用 母 羊 和 种 用 公 羊 三 大 类 和 群体， 构建 不 同 群 体 全 生 
命 周期 “从 出 生 到 出 栏 ”动态 营养 需求 标准 ; QD 依托 
草场 资源 ， 草 原 肉 羊 暖 季 放牧 并 适量 补充 精 人 饲料， 而 
冷 季 利用 包括 粗饲料 和 精 饲料 的 全 日 粮 配方 进行 盒 
饲 ， 在 充分 利用 本 地 饲 草 料 基础 上 ， 完 善 一 年 一 产 和 
两 年 三 产 不 同 养殖 模式 下 “ 暖 牧 冷 饲 ”日 粮 配制 方 
R; @) 利用 “澳洲 白 ” 等 优质 种 公 羊 与 呼伦贝尔 羊 母 
羊 进行 杂交 以 提高 子 代 盖 羊 出 栏 体 重 和 经 济 效 益 的 技 
A. 已 初步 得 到 当地 养殖 户 认可 和 推广 ， 后 续 需 要 完 
善 遗传 改良 后 代 肉 羊 全 生命 周期 动态 营养 需求 标准 ， 
以 适应 呼伦贝尔 羊 遗传 改良 后 的 精准 日 粮 配制 ; O 为 
生产 优质 羊肉 ， 打 造 呼 伦 贝尔 农垦 高 端 品牌 ， 基 于 全 
生命 周期 营养 理论 对 特定 窗口 期 加 强 羊 肉 中 风味 氨基 
酸 、 不 饱和 脂肪 酸 、 脐 味 物 质 等 重要 功能 成 分 的 靶 向 
日 粮 配 制 技 术 和 功能 型 饲料 产品 研发 "1。 


6 结语 


精准 营养 的 时 代 需 求 呼唤 着 对 传统 反刍 家 畜 营 


机 肥 广 、 肉 联 厂 、 食 品 广 、 饲 草 基 地 、 信 息 交易 平 
台 ) ”全 产业 链 现代 化 羊 产业 生产 和 科技 支撑 体系 构 
建 。 通 过 草 牧 业 科 技 与 现代 人 饲养 模式 创新 ， 以 科技 赋 
能 让 草原 生态 得 以 恢复 ， 实 现 “ 以 小 保 大 ”(〈 用 小 面 
积 人 工 草地 建设 换取 大 面积 天 然 草 地 的 保护 与 修 
复 ) 上 号， 同时 畜牧 业 产 出 大 幅 提 升 ， 实 现 自然 生态 与 
肉羊 产业 协调 良性 发 展 ， 届 时 羊 全 产业 链 预 计 将 达到 
年 产值 20 亿 元 人 民 币 左右 规模 。 

呼伦贝尔 草原 羊 高 效 饲养 是 助 推 羊 全 产业 链 发 展 
的 关键 纽带 ， 既 可 通过 充足 营养 供给 保障 优良 肉羊 品 
种 的 高 效 标 育 ， 又 可 通过 功能 型 日 粮 提 升 羊肉 品质 以 


与 日 粮 配制 技术 进行 创新 和 发 展 。 推 动 全 生命 周期 营 
养 理 论 和 工程 体系 的 构建 是 当代 反刍 家 畜 营 养 学 和 和 铜 
料 科 学 的 一 项 重大 历史 发 展 任务 。 我 国 反 刍 家 冀 种 类 
众多 ， 在 草原 牧区 、 农 牧 交 错 带 、 传 统 农 区 和 南方 草 
山 草 坡地 区 等 草 牧 业 适宜 发 展区 域 反 刍 家 畜生 产 养殖 
模式 不 同 。 因 此 ， 针 对 不 同 种 类 家 畜 、 不 同 养殖 模 
式 ， 在 国家 战略 层面 于 绕 反 刍 家 畜 全 生命 周期 营养 工 
程 开展 重大 基础 研究 、 重 大 技术 攻关 和 重大 产品 开 
发 ， 完 善 反刍 家 畜 全 生命 周期 营养 理论 ， 建 立 资源 高 
效 利用 的 饲 草料 生产 体系 ， 推 进 反 刍 家 冀 全 生命 周期 
营养 工程 发 展 ， 持 续 构 建 不 同 种 类 反刍 家 冀 全 生命 周 
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期 营养 理论 与 工程 体系 ， 将 在 破解 我 国 草 畜 协同 与 产 
业 提 质 增 效 挑战 性 难题 、 推 动 草食 畜牧 业 走 高 质量 发 
展 以 及 贯彻 国家 粮食 安全 战略 道路 上 发 挥 重 要 作用 。 


E 
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Devoting continuous efforts to innovations and development of 


ruminant livestock life-cycle nutrition program 
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Abstract Ruminant livestock such as cattle and sheep can provide high-quality beef, mutton and milk, which are high-quality protein 


sources meeting the increasingly diverse food consumption needs for human being. Developing high-quality herbivorous animal 


husbandry is a concrete practice of practicing the “Greater Food" approach. The precise supply of forages and concentrates meeting 


the requirements of all nutrients in the whole life cycle is vital for cost saving and efficiency increasing of ruminant livestock industry, 
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which is an important way to high-quality development. The whole life cycle nutrition is developed on the basis of traditional ruminant 
nutrition and new technologies made breakthroughs in understanding life and health. Its essence lies in optimizing the ration 
formulation based on the theory of systematic nutrition regulation and the theory of short-term and long-term effects of early life 
nutrition, with a final goal to establish precision nutrition system in combination with technologies in big data and artificial 
intelligence. Compared with the traditional technology in ration formulation, it is obviously scientific, systematic, and progressive. In 
this study, the concept, significance, and goals of whole life cycle nutrition in ruminants are briefly introduced. This paper elaborates 
the key scientific issues and technological problems in the development of whole life cycle nutrition system of ruminant livestock in 
China, and summarizes the research progress on nutrition regulation, diet formulation, and fundamental research on the long-term 
impact of early life nutrition in ruminants. Finally, taking the development of modern grassland sheep industry in Hulun Buir State 
Farm Conglomerate as an example, the concept of building whole life cycle nutrition and promoting high-quality development of 
ruminant livestock industry is discussed from the aspects of whole life cycle division, whole diet formula, and whole industry chain. 
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